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§1. t経済封 旭は 1958年の造語であるO その概念は固定した ものでは
浸 く,樟々発犀して来たOその概観が こ こでの主節で あるo
(i)- リウムを液化 し蒸気を引いて温度を下げると,ある嘩度で密度の山
が発見さ新た｡そ の後 Dana-とKamerlingh-OrlneS∈そよ･り1926年比熱
異常が同一滞度で見出された (第 1囲)Oこの相転移控その比熱曲線の形か ら














(iL)液体 He∬が超流動性を示す ことは, 1958年 Kapitzaお よび
Allen と Misenerにより独立VC見出された｡毛細管虎の方法で粘性を測定し
た とき,通常液体の Poiseuille flow と異って,圧力差に無関係夜流量部分が
あったのである. しかしその後の振動円板の方法では小 さいが有限の粘性が得 ら
れた｡ これはこの液体が,Navier-Stokes型では希い新しい流体力学に従 う
ものであることを示す｡
}転移にか いてけエン トロピーは連続である｡ この稜の相転移を最近は第 2種
とよぶ ,この ス転移に対して当初合金の ord_er-disorderの坤論を滞用する
こ･とが Frbhlich∵把 よって試み られた｡LLondonは 1958年これが Bosノe泰
体の Einstein凝縮に対応する ものであることを指摘したO同一軽度の坤想気
体の凝縮温度は～･5 Kであ り,この温度VTLおけるエン トロピー 128Rは Tよに･
二かける液体ヘ リウムのエン トロピー 0.8RVE匹敵する｡ そ して巨視的査波長を持
つ-敵手基底状鮎の ,3_diabaもユC I,ranSformationによって超流動やミ実額さ
れるものとした｡
同じ年 Tisza_控 ｢塵肺体は運動量散逸に無効であ り,毛細管を自由に通る｣
ものとして,励起粒子による粘性が気体 と同程度に夜ること.励起粉子の
osmosis によ り温度勾酉摘 ミ出来ること,またこの逆研象 として噴水塀象 (19
58年の発 見)があることを籍諭 したo そ して Bose気体の構造を定性的に 引
写 して現象論的 -新流体力学として中二流体論を定式化したのである｡通常庶体
が密度 pの歩 と速度場 Ⅴによって記述されるのに対して.凝縮体に対応する超
庶体 (ps,Ⅴ去)･励起粉 力か ら成る常流体
(pn∴gn)の二流休場が導入されるo全密
度 βは
β = β + βS
全質量庶密度3'Vは .
n I
j- p v + p lgS S n a
(2)
(5)






ps/pw･琴想気体に倣って - (T/Tス)Sとか き指数を実験的に定めるO
§2. 1941年 Landauは.超原動性 ≡ dynam1CSに主眼をま♪き,London




甘 - 轡DeXp ii言," (ri')
で与えられる｡ この とき
j エ コo + mn▽¢
(4)
(5)
コOは WDVEかける current densユty,nは粒子数暫度,瓜は静子の質量で
あるoこのとき速度場 vs-▽¢は勿論渦允Lである :












さて,以下 3 0 - 0とし,Y野Oは境界条件一壁忙対してstaも10naryを状静
であったとしよう｡ このとき1のように変換された管轄安定であろ うか ?つま
り壁 との相互衛用VEよって ,内部運動が励起された 4gy.i-移る可能性はどうか
とV,4う問好を考える｡この内部運動 の素励起が,軍 エ ロの とき運動量 p,エS





で与え られる｡したがって e′>0希らば遷移は禁止され 上述の痴れているp
状静轡 は安守とい うことに浸る｡この E/> 0は Landauの額庶動条件であp




この積分によって Ⅴ-Ⅴ の係数を求めればそれが 2庶体幹 にかける常原体密n S
度 βn を与えるo
超原動 条件が満足されているものとして,次に¢の運動をしらべ よう｡
8fdtfl･W米- 斗 ･瞥誓 -W票 ｡･- o 坤
に (4)を代入するoWoとしてぼ,密度分布 n(T,い が与えられているもの
として,その条件のもとでの基底状熊をとるO つま りその波動函数が real,
pdsi七ivede･finiteでかつ座標交換に対して対称であるものをとるC まず
∂n(r`)の変分係数を琴 として
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(15)･
は全 く別種の励起 と考え発けかば を ら充い｡ この稗の励起景子 を roton と呼
ぶo以上の考察か ら ro七〇m excitationUtは一般にga_pが あって もよい｡
Lよndauはこ うして励起 スペ ク トZVの形を推定し, V が超原 動 条件 (9)杏S
･lt一 満足す る範匪にある ものとして,励起量子に統計 力学を適用し二流体 理 論 一
(10)を展開したのであるO
上述の 句景子原体力学 '>の考えに沿 って敏子場を論 じ励起スペ ク T Jレを導 く
努 力が砂川藩に よって続け られ成果が得 られている｡
庶体力学 日 2)～ 日 41VCは量子効果が explicitにはあ らわれていないo
LかしここにLPlanck定数が簡明矛形で顕在する痴れの形欝があるO それは
渦糸であるO こかぬ関する Feyrlmanの circulation lJheore,Tnを次に述べ
るfO 第 4図に示す ようUE,各原子をそれぞれ隣の原■子の位置-移 して閉 じさせ




-- 言 f Ys ･dr
(16)
で与え られる｡ ただし ringを尭分大 きくと
第 4図
る費 として, め(∫)の空間変化がゆるやかで
あることを保証 してお くO この手続の藤果原子配置は もとの ものに もどった か
ら,位相変化は 27{× 整数で貴 くては充 ち希いoゆえに
circulationunit-h/m (17)
である｡ もし原子が pairを障ってV'るもの とす る と,~このようを変位を行 か
-456-
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せ ようとして pairを引裂 くと波動函数は零に売るOしたが って pairをそ
のまま変位 させ牽 くては夜ら希L^O その結果 circulation unji七として
h/2mが得 られるO
§5. 分 子 論
London, Tiszaの Bose-Einstein凝縮の群論 と Lapdauの励起量子
の坤論を蓉性的に統一してみせたのは Bogolyubovである｡被は_弱い反顛相
互停博を もつ Bose粗子系を論じた . 基底状態にある野想 Bose気体打対し
てば
No- N , Np エ ロ (p専o) (18)
したが って弱い反擬相互作用をしてしハる Bose黄体の,あま り高 く弁､い励起
エ ネ 71/ギーの状熊に_薄目するか ぎり
+
く Eioao> 空 N (191
であるO これVCもとづいて aOの演算子性を無視L c-numberとして扱 う o
pキ 0の演算子 apについての harmonic approximatJionか らBogoly一
･ubov は励起スペク トTレ
)p for smalユ p
e =
p
( .+p2/2FL for large p
(20)
(21)
を導 くことができた｡ (2〔‖ 控 phononであ り, (21)は準粉子型であって,
しか も種接続して一つの分枝をつ くっているのであるO
凝縮体が vsで流れている場合には ,め- vs･Ⅹとして
LU′= e-im∑¢/も id eim∑¢/も
- 号Nvs2+LU+ J｡vs (22)
のように変換 された Hamiltonianを用れば,境界条件を壁 に対して staい





拡充ることが明 らかであろ うOそ こで統計力学を藩用すれば二原体論の辞意が
求まること既に述べた通 りである｡
以1の考察は相互作用の.弱い場合であったo 一般の歩合1記の琴論構造を受
けっLnで一般的充枠組を作るにはどうした らよいかOせず 1体の密度行列に よ
って
fく す十(Ⅹ′･七)桝 Ⅹ,i-)元 (Ⅹ′七)dk,- No酎 Ⅹ,キト (25)
with I.㈲ 2dX 主 No･ macroscopIC (24)
とい うことで B･E.凍解を一般化してお くo (これは 2体以上P場合にも拡張
できるo yangはこの一般化を offl里iagonal とo鴎 里ange9_rd･er と呼
ぶ｡)
さて この凝縮休場の small oscilユationを考える｡
米･
gl
轡 - ､′電 e-ipt (廿 3- eikX +- e-iFx)
三Ic n口
(25)
ここで gt,i-noと同様 macTOSCOPIC Tiumberちただし g//noくく 1であるo
この歩合
g- a警 ak/V, gl- a_雷 a｡/v (26)
の関係があるか ら, ak,a言 を ･凝縮体の運 動 を記述する C-numlber力学
変数 と考えてよvlことにそる｡ これらは非凝縮静子に対しては外場と見徹す こ
とがで きるo g,glの運動方程式にかける非斉次項を g, glに対する線型
応答の形に書 くことにより,凝縮体に関する連続_の方程式が得 られるo その際
凝縮体は密度 noで貴 く, repormallZe された tく超原体密度 }>
ns-no+ kl om wi霊 :2 Xw(k･J"k雷 - a -k) (27'
の形で･輸送されるものであることがわかるo ただし Bk…aD米 ∂H/∂ak米





nn- lim lin卜 芝 ,zw (k･J^k7k･J^k+)k-0 a)ー 0
1/_(











§4. 甥 象 診
療縮休場轡について現象論的夜考察UCよりどAj允ことが言える,か oWは熱力
学的にいえば ｡rder parameterであるが,波野函数 とおを じ変換性 を持
っている ことが,この際藁要で ある.
(A) 今励 起景子の mean free pathを β , order parameterの相
関距離を Eとすれば･一般に T→ Tl で E- - であるから
e<ぎ= E (50)
が成立する温度領域が存在するO 考察をここVC'限ることUCLよ う｡ このとき系
の状鮮け全密度 n,'ェン T･ロビー密度 S, C･urrenも den･si-byjおちよ.ぴW ,
W米で記述で きる｡轡につVlては (a)∵義的,ただし gauge変換 管→ Weia
に対して物理量カミ不変であるOまた全系をⅤで 動かす と変換
甘 → や､eimV･r/も (51)





F′- Fo(n,T,憧l2)+憲 lト 技▽一m軍n)wl2-ユnmvn2(52)2
と允るo m米が唯一のパラメ-タであるo vn は Lagrange multiplierで
奉ってi Current densityはこれか ら関係
j - - ∂F′/∂∇n (55)
によって定まるO轡 の timea-evelop.mentは ,その時の拝辞で きまると仮
苧すれば
技 芸 ニ ト 琵 ▽ 2 + p^ +･ihB",畢 (54)
/へ､
の形の運動方程式が成立するO (‡alilei不変性か ら hermi七主a:n演算子 p,
B^ の中に空間微分は 巨 指▽-mv -の形で含ま軒てV湧 くては食 らをいOn
非可逆過程 (Tl近傍で dominant杏 もの として摩,*体の綬和過程だけを考え
る)が行われてレ､希いとき
ns - 篭潮 2 (55)孤
が保存されると仮定するO この要請か L.B^の うち非可逆過程に関聯し允vl部 分
B.が定まるO 更に非可逆過程の熱力学の方法に従ってエネjVギーが保存量 だ1
<
とい う要請を行 うと,運動景 flux,jLお よび 会 の残部 f3サとが きまって く⊥
る｡
第 2･種相転移に関する La-ndau評論を Fo UE適周 し,更Utstatic sca卜
ing lawか - 諭 される 皿米cx8% (e≡ (T了･T)/Tl)を採用すれば ,
}点近碑の第一音波 と第二音波 との吸収係数および ns を紛-的に再甥する鮭
巣が得 られる｡
(a) 次に上記仮定 (50)に締 らず,管の量子力学性にもとづvlて言える干
渉性VCついて述べる｡一般に BCS型の凝縮体判 も含めて秩序度パラメタ皆 に




A→ A-▽x, Ⅴ→ Ⅴ + - X
C
W- 管 e一拍米x/bc (56)
栄) このとき
N <幻 +(x'.いdl+(Ⅹ'21隼 Ⅹ2丹 t(x.1>W(Ⅹ′1,x2)- No甘 (xl･Ⅹ2)
(No:巨視約数)で凝縮の存在がを蒸されるo凝縮休場は W(Ⅹ,Ⅹ)
⇒ IW (Ⅹ) で記述さi･lる｡
を要請するO 以下中性#,r子に対しては適宜 e米= Oと射 すぱ よvlo




であるoただし ns は (55)･ 〟D(ある両 ま 〟O.+ e米Ⅴ)は chemical
T.･Wもentialの意味をもつ o C,0.per Pair cond_e｡占ateの場合 e弊 = 2e
であ り, (58)は Josephsonの frequency equat.ion と呼ばれる｡
轡が一価であることか ら
4'▽甲･ds- 27TX整数 (59う
を得るが,これは (57)tjrより neutral system VE対L circulation















したが って juncもユOn を痴れ る電飾密度は
J ニ Cー ∂△F/∂A
米 El 1 l栄 1
- e 言 sin (p了 甲2一己 f2A･ds)i
(40)
(4.1)
で与え トかるO 例えば磁場を間隙に平行VE局所的 Ueかけた場合VEついて樺分す
る と㌧間隙を渡 る全電癖が sin 五番/7櫓 UE･比例す え (命 は◎｡単位で測 っ
た全磁東) O こうして磁場強度の変化 とともに Fraunhoferの one slit
diffr,acti｡n型の干渉が見 与れるo
ま年第 7図のように 2個の同型 junctionを持ち flux◎ をかこむ番伝導
回路では,やは り (57)打よ ¢,電庶
Jが cos 7T尊 に比例する Fraun五〇三一er








e栄Ⅴ = もw x整数 (45)
の とき時間平均が零VE安 ら奇 vl電療部











へり ウムでは未だに実.塀で きてV,希 vlo それば凝析体場の特性の差に起因して
i,1るO
超伝導体ljCかける磁場に対応して,液体- りウムtq,,applyで きる trans-
versep'robeは円筒容器を回転 させ ることであるOそ の対応は,例えば 自
由エ ネ7Vギーの東武で 見ることがで きるo z軸まわ りの回転角速度を舘と
する と vn- ､持 × rであるか ら
(44)
ただしこのようにとった とき currentは ,neutral systemでは Ⅴ 忙n
対する relative currentであ り, charged-systemでは tOtal curr-
1
erlも雀 とい う意味の差がある.A ニ ー fIX rととって (A41を比較すると,
2
probeとして e米H/?_cVE対して mfTAをとり, responseとして磁束密度



























で与え られる.これか ら見て,液体- I)ウムの番解体場は.樫伝導の場合で言
って ^→ - (Rは巨魂的重さ !)に相当すると言えるoそれだけに止ま らず
E結,渦輪の賓験か ら- 10~8C偶と評価されているが,これ接辞伝導の場合 の








自由エネルギーの蓑式として (521をとり, 憧 I'2 が小 さいところを考 え
ることtにして,

















がそれぞれ 1次元, 2次元, 5次元に対する計算結界であるe ただL r .≡
Ix-Ⅹ/巨 また位相相関距離f(次元UTLよってディメンションが異存る)は
f - 皿米kT/47岬 e2も2 (52)
で与え られるoこの計算では次元数の差異は4/+鮮数の計量Vt差を生 じるだけで
あるOこれか ら 最大の固有値 fく 轡(Ⅹ)呼米(Ⅹ′)> dnX′ ば5次元の場合に
だけ容積 Ln UE比例することがわかるO す食わち B.E.塀鮪は 5次元の渉合
Vこのみ起 り得るとい う鮭論であるO
この結論は厳密舟不等式




の歩合 B.記.磨:･楯 と選希った相転移が起 り得るかO その相掠どん舟相かo担
流動を示すのかとい った研努で奉ろうO
§6. Intrinsic critical velocit･y と coherent,state
潰れている超療財状態府 絶対安帝の平衡粁鮎で控希い . 凝肺休場が勲 稗動を
行えば環状永久灘が減衰できる. しかし一膝を痴れの拝辞闇のエ 束 7レギ-差は
N/L2LI"I比例し,その確率は圧倒的に異禿るOこれは熱揺動 Vrよって局所的
に哲`- 0が実塀され,それを芽 とする何 らかの異常横道が成長し,長さに沿
っての位相が 27訂だけ減少した結果をもた らす もめと考え FlれるO'これを過
飽和気体の凝縮が臨界液滴 とい う構造を通じて起ることljC対比すれば,臨界構
造物は渦輪だ とい うのが Langer と Fisherの指摘である｡ 彼ら結 rate
processの埋論を連用しているが,ここで簾望 として二つの間藤が考え られ







夢 もこの categoryVE属するであろ うOこれは Iaser光の発生餅畏拓類似 し
て いるものと思われるッO
この種の間置を取扱 うのVEcohe.rent state representationが穿 目さ
れる.この formulationqj-, bosom annihilation operatorの固有
状態
aklαk > - aklα k>
把 よって 作 F-,わ た
HIα k > ≡ Iiα‡>k
(54)
(55)




- ｡ -二着 誉 αk e
鼻kX
釦 Ⅹ日 伊 ‡>- ･Jp(Ⅹ日 揮 ‡>
と薯かれるo
特に｣ αkl2嘉 1杏 らば Heisenberg方帝京は
t∂αkil-
∂七








衰元が有効であるのはやは り,古典場あるいは準古典歩の近似が よい場合で あ
ろ う｡
Lange了は density m左もriX Pi明 が , ¢S のところで鋭い圧倒的な 山
を持つ とした とき,サ S を層 庶体に同穿し,そのまわ りの揺動を常流体に同 定
してめる｡しかしrこわば検討を要す る一問夢で あるo Coherent state rep.-
resentatit)nを超原動の関野VLどのよう打使 うと有効であるか,それ53-_まだ 誰




p▲enroseと Onsagerは hard BPhere systemに対する Feynman波
動関数を用いて no/n 空 0･08と評価し･Miller とPines と Nozieres
は中性子散乱のデータを分析して ～0.10と推定しているo他にも種々の説が
あ り,0.5-0.8に達する数値 も出ているO
最近 chesterは Jastrow型の tr土al function
∬ ∫(rid)
レこ妾下しへて
f(r)= ex｡ 巨 ‡(i)m +｣ 竺




collective m0tionによる long range correlatio正を代表するので
あるo 結果は short range correlat土onだけだ と 0.151,long range
correlatiorlをも考慮すると 0.101と希っているo repulsionが効 くと
凝縮体済度結締少する｡
wc)ngの鼻近の研究では, self-consistent fieldの方法UCよると
no/nが negligibleにな り,しかも opposite momentum pairの形
成に対し不安章だ と結論しているようであるO それでは渦輪の実験等で得 られ
た circula七ion quantum とどう調和 させるのか,pair con°.ensateの
み希 らば half quantum h/2m に脅る (§2)O
§8. 固体にかける B.~E.凝縮
(汗 量子団体特に He5 He4中の点状欠陥 一 例えば空孔 ,不細物等I
- は格子中を動 きまわる｡その量子状態のエネ7レギーは,欠陥創製のため
の損と波長が伸びることによる運動エネ′レザーの得 との差引できまる｡この量
子を LifsDitzは Vacancion,'impuriton夜 とと呼んでVlるo さてもしi
この引算が負の鮭巣を与える務らば,絶対零度でのこの固体の状鯵は,各格子
点に原子が 1個づつ存在する正常状態 と著し く異卑るo特に固体 He'4中の





静が出頭するO 彼 らは熱励起をも考慮した現参論的夜方程式を導 き,かつ磁性





(i) 固体中の excitonの､Bose凝縮を最近 Kohnが藤じてV,るが結論
は, ODL良O は存在し得ても経済財 は起ち身いとい うことであるO そねは環
状の固体を軸まわ りUE.回転させた とき mass currentは剛体回転の値軒LT一致
するとい うことを斎味するO
凝縮 - oDLROの categoryに入れることができる. このとき動力学的
奇問静として,例えば domain boundaryの運動が考え られる｡これについ
て昔 La‡拍au と Lifshitz の議論が参ったが,今 日的立場で見直す ことも興
味がある｡
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